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摘 要

本文用切比雪夫比值函数对矿物学和岩石学剖面样品在 �
·

�一�
·，胖� 谱域的光谱进行波形分析

。

结果表明
，
波形分析技术在鉴别矿物

、
确定岩石绢云母化和碳酸岩化蚀变分带

，
及蚀变矿物相对含量等

矿物学和岩石学的光谱研究中具有应用价值
。

关镇词 光谱 切比雪夫比值函数 波形分析 蚀变岩石和矿物

波形分析技术是近年来发展起来的光谱分析新方法
。
本文对这种方法进行了初步讨

论
，
并据此对由 ���� 红外智能光谱仪测得的一条热液蚀变矿物剖面和一条热液蚀变岩

石剖面的样品在 ��
�

�一�
�

，产��谱域的光谱进行了波形分析研究
。

一
、

地物光谱波形分析的物理意义

数学上可用切比雪夫正交多项式生成连续函数来拟合非连续实测光谱
，
其数学表达

式为�

��
二
�一 艺 �‘�劣������

�
�
二
� ���

式中 厂�幻 为被拟合光谱在
� 点的取值 � �

�幻 为拟合误差�乙�幻 为第 �级切 比 雪 夫

多项式
，
其系数�

‘、产�、少，‘门尸，�厂、日必�‘、一
士��

�

�‘一” ‘
·

‘�·�
·
���·�‘ · ’· ’� ‘

���式表明 ���� 是对 了�幻 整条光谱的加权积分
，
权函数是复合函数由两部分组成

，

� � ��
·
户�� ��一

�，
�告

·
��
�劣�

���式中 ��只与 � 有关
，
与系数级次无关

，
所以在求各级

。
��时

，
对不同级次 ���为

“
常

”

权函数� ��即为切比雪夫多项式
，
是取值随

� 变化且相对
�
轴上下摆动的周期函数

，
其周

期与级次 �有关
，
所以是变频权函数

。
因为岩石和矿物的光谱是其对阳光的多频电磁波

�
冶金部山西省冶金地质研究所唐耀林副所长为作者提供了部分岩石样品

，
中国地质大学孙岱生教授

、
藏维生老

师指导下进行显微镜薄片鉴定
，
在此一并表示感谢

。
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谱反射的迭加
， ��对不同频率的光谱特征给予了不同权重

，

所以不同级次的
。
�� 分别突

出和增强了不同频率的光谱特征信息
。

现将第 及条光谱的第 �级切比雪夫多项式系数和第 夕级切比雪夫多项式系数的比值

定义为第 及条光谱的第 �云
，
户个切比雪夫比值函数�以下简称函数�

，，
其数学表达式为 �

���
，
夕
，

天�一 ������
�
����� ���

用���式所定义的函数对光谱曲线进行信息提取即为光谱的切比雪夫比值函数波形分析
。

由于切比雪夫多项式在对曲线拟合时收敛极快
，
所以取前 �� 项已能满足精度要求

，
则�勺

式中的 。 ，

夕�取值范围是��一���
。

二
、

矿物光谱波形分析

�一�剖 面 建 立

光谱波形分析的优势在于能提取和比较光谱间不易察觉的微小差异
。
为了研究其在

矿物学研究上的应用
，
建立由伊利石

、

叶腊石
、

三水铝石和一水铝石 �种矿物组成的矿物

����

����

学剖面
，

其光谱如图 �所示
。

这种矿物分布特征可能在有岩体

侵人的铝土矿地区出现
，
有其理论依

据
。
在以富含伊利石的页岩为其上下

盘
，
并以三水铝石为主要矿物成分的

层状铝土矿地区
，
当有岩体侵人时

，

铝

土矿矿体中的三水铝石在热动力作用

下会与氧化硅合成为叶腊石
，
在接近

岩体的部分
，
三水铝石会失水形成一

水铝石
，
从而形成依上述顺序排列的

矿物学剖面
。
由此可见建立这一剖面

‘产功�

图 � 蚀变矿物光谱

���
�

� �������� �� ���������� ��������

��
�

� 伊利石 ���� 叶腊石 ��
�

� 三水铝石 ����一水铝石

在理论上是成立的
。
而且在事实上也是存在的

，
如在 日本的 ����

铝土矿一刚玉矿床内

就具有此类矿物分布特征�据砂川一朗
，
�����

。

�二�矿物光谱波形分析

对图 �所示矿物光谱进行拟合求出函数值
，
并在 ��

，
夕�两个自变量不变的情况下

，
对

自变量 及�及� �
，
�

，
�

，
��进行归一化

。
在不重复

、
无遗漏

，

且

每条光谱可归纳为 �组
，

共有 �� 个函数 ��组函数分别构成 �

如图 �所示
。 �个矩阵的通式分别为 �

、 、 ， 。 ， ， � ， 。 � 、
� 「。 ��� 一 ���

矩阵 ������一 �
，
�夕

，

灸�一 片玉
竺
长一乙 �‘

�
’ 一 ’ 一 、

”
’ 、 ‘

� ���护� 」�

�� 夕和 �笋 夕的准则下
，

个归一化函数直方图矩阵
，

��� �
，�

，

…
，
�� 夕� �

，
�，

…
，
�沃 一 �

，
�

，

…
，
���� 护

�

���

矩阵 ��� ����
，�夕一 �沃�� �」丝立 〕

����护一 ���‘



���

�� ‘ 一

���

口 �一 曰

���

口口 “ �

���

曰 �目 “

���

。 �� 目

�� �

日 �� 目

���

日�� �

���

�� � 以 �

���

口 日目 “

���

。 日口 “

矩阵 ���

���

� �日 ��

���

� ��� ��

���

曰 �以 “
，��

� �“ �

���

口 日目 曰

�
��，工

声户︸︸月性，工�
皿﹃工

���

口 � �日

矩阵 ����

��� ���

口
�

�刀刀 �
习刀

��� ���

口一
�

习
�

刀 口 一 �日

��� �� �

一一�刀 一
廿刀

���

� � � �

�� ��

目一。 口 日
�� ��

一 ‘ �日
����

一
以 �

����

口� � 以
����

一
�
几」

��� ����

创�

口日
�

门口
����

� � 门 门
����

门 门 门�
����

日门门门
��� �

门 � 门门

工︸，‘口�﹂﹃�������﹄

︸产洲
��‘����八�﹄

碑碑��口﹄�产�������矛��﹄

���弓曰�西
���‘�

�
�‘，���
�

�芝
，�
�

盛，工口��占�任������，‘���

���脚
�

�﹂碑
‘�八匕︸�‘�

���八�‘工
���

�几��
，、

���

�门几�
���

� 门 门 口

���

矩阵 �� �

�� �
�� � �� � �� �

已几。 习 几且�刀 几且且刀 几且且刀
��� ��� ���

。 。 门，
�

。 。 门门
。 �
二认门

���

门门 。 门
���

矩阵 ����

门 门 。 。

图 �

���
�

� � ����‘ �� �� ����

矿物光谱归一化函数直方图矩阵
������ �� � ��� ������ ���������

图中 ���
， ��� 代表

�
����

�
���

， �
����

�
���

，
其中

�
���

， ����
，

��������� ��������

����为切比雪夫多项式系数
。
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，

…
，
�� 护� �

，�
，

…
，
�� 及� �，

�
，

…
，
�� �� 夕 ���，‘��夕了几‘�

︸

��泣�

矩阵
� ����

，
�护

，
及�一 �

“ ����

����

���

矩阵

�
，�

，

…
，
��少一 。 ，

�
，

…
，
�� 反一 �

，
�

，

…
，
�� �� 夕 ���

‘� � “ ��‘� ‘ ，
�‘一 ‘ ，‘，一

比粉杏抢�
，

��� 一
，
�

，

…
，
�� �� �

，
�，

…
，
��及一 �

，
�

，

…
，
�� �� � ���

图 �中每个直方图上方斜线上下的数字分别对应函数 ���
，
�
，
的 的 ��

，
少�两自变

量
，
沿横轴方向从左向右与图 �中的矿物光谱编号对应

，
纵向不同直方高度为对应的两自

变量 ��
，
��不变

，

而 灸变化时 ���
，
�
，
凌�的归一化相对值

。
下面对 ���

、

���
、

���和���

式归纳的 �个函数矩阵进行讨论
。

�
�

矩阵 ���

由图 �中的矩阵 ���可知
，

阵内各函数对不同矿物取值就不同
，

而且阵内各直方图具

有共同的变化规律
， �种矿物的归一化函数值均具有如下关系�

����一 �
，
��

，��� ����一 �
，
�尹

，
��� ����一 �，��

，��

� ����一 �，�夕
，
�� ��� �，�，…

，
��夕� �

，�，

…
，
���� 护 ���

即以函数取值由大到小为序
，
矿物排列依次为� 叶腊石

、

伊利石
、

三水铝石
、

一水铝石
。
据

此可将矿物剖面分为由三水铝石和一水铝石为成分的铝土矿体
，

及由叶腊石和伊利石构

成的蚀变晕圈两部分
。
对阵内各函数取值叶腊石明显大于其它矿物

，
从而突出了以叶腊

石成分为代表的蚀变晕圈的存在
。
所以根据阵 ���中各函数的取值及函数取值随 及的变

化规律
，

可对热液蚀变矿物进行鉴别和分带
，

还可提供有关侵人体位置
、

形态
、

深度和范围

等有关的岩石和构造信息
。

�
�

矩阵 ����

由图 �中的矩阵 ����可知
，
阵内各函数对不同矿物取不同值

，
但阵内各函数也具有共

向的变化规律
，
而且这一变化规律与阵���的变化规律互补

。
�种矿物的归一化函数值大

体上有如下关系�

����
，�护一 �，��� ����

，�夕一 �
，
��� ����

，
�夕一 �

，
��

� ����
，�了一 �，�� ��� �，�，

…
，
���� �

，
�

，

…
，
���� � ����

即以函数取值由大到小为序
，
矿物排列依次为 � 一水铝石

、

三水铝石
、

伊利石和叶腊石
。

因此同样可将剖面分为矿体及其围岩蚀变晕圈两部分
。
当阵内各函数在一水铝石处的函

数值明显大于三水铝石及其它矿物的函数值时
，
突出了铝土矿体内部的矿物学差异

。

这

一特点具有双重意义� ��� 由于三水铝石和一水铝石含矿品位不同
，

冶炼工艺不同
，
区分

两种矿物及其分布范围具有工业意义 ����当侵人体为酸性时
，

一水铝石会失水形成刚

玉
，
如在 日本 ��� 。

铝土矿一刚玉矿地区就是如此
。
所以由三水铝石向一水铝石过渡的

地区即为刚玉矿的找矿方向
。
由此可见

，
区分两种矿物还具有找矿勘探意义

。

�
�

矩阵 �����和矩阵 ����
�

从图 �可知
，
两阵内各函数对不同矿物取值不同

，

而且都不具备共同的变化规律
，
但

两阵内的部分函数仍具有一定的应用意义
。
如阵�����中的 ����

，
�

，

友���� �
，
�

，
�

，，�和
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阵 �� 中的 ���
，�，

的 等仍具有矿物识别意义
，
可对阵���和阵����进行补充和验证

。

综上所述
，

波形分析技术在矿物光谱研究中很具潜力
。
利用函数取值的变化可进行

矿物识别和分带
，

并提供有关蚀变
、

构造及找矿勘探的线索
。
应用表明

，
各函数中以分别

服从���
、

���两式的阵���和阵���内诸函数尤具特点
，
两者均可将矿体及围岩分开

，
并且

分别突出了围岩及矿体内部的矿物学差异
，
各有侧重

、

互相补充
，
全面概括并如实反映了

整条剖面的矿物学差异
。

三
、

岩石光谱波形分析

在山西五台山后峪地区
，
沿一条有金矿化异常

、

贯穿长英质和黄铁绢英质不同岩石类

����������

� � � �� � � � �

图 � 蚀变岩石光谱

���
�

� �������� �� ����������

图中编号为采样编号

�
�

� �升��

�����
�

型的断裂破碎带
，
采得 ，块岩石样品

，

其光

谱如图 �所示
。
从图中可以看出岩石光谱

在�
�

�产� 附近均出现了不同强度的轻基吸

收特征
，
在 �

�

�� 产� 处出现了微弱的碳酸

根吸收特征
，
而且经基吸收和碳酸根吸收

最强的点都出现在��
�

�个样品的光谱中
。

这与岩石样品的显微镜薄片岩矿鉴定结果

相吻合
，
鉴定表明由于发生了强烈的绢云

母化蚀变和微弱的方解石化蚀变
，

岩石中

生成了相当数量的绢云母和微量的方解石

矿物
，
从而构成了经基吸收和碳酸根吸收

的物质基础
。

�一�经基吸收特征波形分析

与矿物光谱处理方法一样
，
对图 �所示岩石光谱的经基吸收特征进行拟合

，
求得 ��

个函数
，

亦归纳出 �个归一化函数直方图矩阵
，
同样可用���

、

���
、

���和����式作为其通

式 �反� �
，
�

，

…
，

��
。
其中归一化矩阵 ���如图 �所示

。
图 �中各直方图直方值代表不

同样品的经基吸收特征函数归一化相对值
，

其它如直方值排列方法及各直方图上方的符

号的意义与图 �相同
。

从图 �可知
，
阵内各函数对不同岩石样品取值不同

，
而且除去 ���

，
�

，
劝 和 ���

，
�，

劝�及一 �，�
，

…
，
力两函数外

，
阵内函数有共同的变化规律

。 ，种岩石样品的归一化函数

值均具有如下关系�

���滚一 �
，
�夕产�� ����一 �，�夕

，
��� ����一 �，�夕

，��� ����一 �
，�夕

，
��

� ����一 �，��
，
����一 �，�，

…
，
�，
护一 �，�，�，

…
，
���� 萝����

����式所反映的变化规律与图 �所示岩石光谱径基吸收特征强度变化相符
，
因 此 函 数

���￡一 �，�夕
，
走���一 �，�，

…
，��夕� �，�，

…
，��及� �，�，… ，

���� 夕�的取值与经

基吸收强度成正比
。
根据岩矿鉴定结果

，
本文所用岩石样品中提供经基振动的矿物绢云

母占绝对主导地位
，
所以经基吸收与绢云母含量成正比

。
由此可见

，
完全可以认为对于这
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��� ��� ���
���

“ � �日�
��乏 ��� ���

���

﹃黯
���

���

�� � �」日日
���

“ �日日�
���

汀叮叮�
���

�� 目 已日日

图 � 岩石光谱经基吸收特征归一化函数直方矩阵���

���
�

呼 � ������一�
�� ���‘����� �� ���� ������ ����，��� � �� ������‘���

����� �� �� ������������ � �� �� �� ��������
�

图中 ���
，���…代表 �

����
�
���

， �
����

�
���… �其中 �

���
， �
���

， �
���…为切比雪夫多项式系数

条岩石学剖面
，
函数值与绢云母矿物相对含量成正比

。

�二�碳酸根吸收特征波形分析

对图 �所示岩石光谱的碳酸根吸收特征进行拟合求得 ��个函数
，
亦归纳出 �个归一

化函数直方图矩阵
，
同样可用���

、

���
、

���和����式作为其通式�反一 �
，
�

，

… ，
��

。
其中

归一化矩阵 ���如图 �所示
。
图中各直方图直方值代表不同样品的碳酸根吸收特征函数

归一化相对值
，
其它如直方值排列方法及各直方图上方符号的意义与图 �意义相同

。

口�，������，
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���甘甲����，�‘�

口��
︺��

��� ��� ���

��� ���
一 “ �廿�

�� � 日日日
��络

���

���

图 � 岩石光谱碳酸根吸收特征归一化函数直方矩阵 ���

���
�

� � �‘ ������
�� ��������� �� � � �� ���‘ �� �� � �‘��� � �� ���� ������

����� �� �� ������ ��� ������� �� ���� ��������

图中 ���
， ���

，…代表 �
����

�
���

， �
����

�

���… �其中
�

���
， �
���

， �
���…为切比雪夫多项式系数

从图

�
，

…
，
���

�可知阵���中各函数 ����一�
，��

，

反���� �
，
�

，

…
，
��夕一 �

，
�

，

… ，
��及一 �

，

� ��可将微弱的碳酸根吸收特征成功地提取并突出出来
。
阵内各函数具有完

全一致的变化规律
，
�种岩石样品的归一化函数值均具有如下关系�
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����一 �，
��

，��� ����一 �
，�护

，
��� ����一 �，�夕

，
��� ����一 �，��

，
��

� ����一 �，��
，����� �，�，

… �
，
少� �

， �，

…
，
����� � ����

����式所反映的变化规律与图 �所示岩石光谱碳酸根吸收特征强度变化相符
，
因此阵 ���

内各函数可以确定吸收的存在及其相对强度的变化
，
并比较岩石样品中方解石矿物的相

对含量
。
而这一点借助光谱曲线及岩矿鉴定是难于实现的

。
从图 �可知岩石光谱碳酸根

吸收特征极弱
，
而且彼此之间相差甚微难以比较�而显微镜薄片岩矿鉴定表明岩石样品中

方解石含量平均低于 �外
，
无法进行精确的统计和比较

。
而通过光谱波形分析却很容易

地获得了解决
。

三
、

对波形分析结果的讨论

�一�从图 �和图 �可以看出
，
沿断裂带不同

，
采样点的绢云母化蚀变和碳酸盐化蚀

变强度不同
，

这可能与沿断裂带破碎程度和热液活动强度不同有关
。

�二�由图 �
、

图 �和图 �及式����和式����可以看出绢云母化蚀变和碳酸盐化蚀变

互相迭加
，
绢云母化强的部位碳酸盐化也强

，
蚀变强弱变化规律一致

。
由于本地区为金矿

化异常区
，
根据金矿化的一般规律

，
金矿化与绢云母化和碳酸盐化蚀变强度有关

，

两种蚀

变互相迭加时更为有力
，

所以可以预计绢云母化和碳酸盐化强的部位金矿化也较强
。

�三�计算表明
，
在由���

、

���
、

���
、

����式概括的 �个波形分析归一化函数矩阵内
，

各函数的值域差异很大
，
这必然导致函数灵敏度上的差异

，
域值大的相应的灵敏度较高

。

表 �给出了图 �所示矿物光谱各矩阵值域变化情况
，
其中 ��

�二

和 �二�
。
两列分别对应各

矩阵内值域最大和最小的函数的 ��
，

户两变量和值域 △� ，
最后一列△ ���

�

�△���。 为各
矩阵 △� 的变化倍数 。

从表中可知所有函数中最灵敏的和最不灵敏的函数分别为 ���
，

�
，

及�和 ���
，
�

，
的

，
前者的值域是后者的 ����

�

�� 倍
，

可见变化之大
。
而且各矩阵内函

数值域变化也很大
，
变化最大的为 ��

�

�� 倍
，

最小的也有 ��
�

�� 倍
。
因此在具体应用时

，

应

慎重选取所用函数方能达到最佳效果
。

表 � 蚀变矿物光谱函数矩阵位域

�比�
�

�

� �曰�� ��。 官� ���������� ����������� �������压���� �������� �������二

��任�

矩阵序号
��

。 二

△�� � �

▲�� 五。

�
�

����� ��一�

�
。

����火 ��一 �

�
。
����火 ��一 �

�
�

����火 ��一 �

��
。

��

��
。

��

��
。

��

��
�

��

﹄“，且�︸，二，，，，
一、︸，山�工
�
�

�
�

����丫 ��一 �

�
。

����又 ��

�
�

����只 ��一�

�
�

����

厂�一�，‘��
，，，，

�矛﹁洲‘以勺」

���
一二�下且了二

五
、

结 论

应用表明切比雪夫比值函数波形分析技术是遥感地物光谱矿物学和岩石学研究的有
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力武器
，

可借此进行矿物识别和矿物分带
，
确定绢云母化蚀变和碳酸盐化蚀变的存在及其

相对蚀变强度的变化和蚀变矿物相对含量
，
进而为蚀变岩的岩性识别和岩性分带提供信

息
。
因此

，
这是一种很具发展潜力的光谱研究方法

。
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